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算法采用 CMOS 工艺完成了 FM 声音合成芯片的设计。 
本论文的目的是基于 CMOS 工艺完成 FM 声音合成芯片的设计，主要工作
和取得的成果如下： 
1） 对数字式 FM 声音合成算法进行分析研究，主要包括 FM 合成算法的基
本结构以及算法中各参数对声音合成效果的影响。 
2） 根据 FM 合成技术的工作原理及实际应用要求，完成了芯片的逻辑电路设
计，主要包括 FM 合成算法中各功能模块的逻辑设计及功能仿真。 





















The applications of Sound Synthesis haves been spread out widely. These 
applications are appearing in high-end some products, such as consumer electronics, 
intelligent control, digital AV, and also in some low-end products, such as toys and 
games. Among them, Digital Sound FM Synthesis technology currently is the largest 
number in any application with the most mature resolution. Hereby, this thesis is focus 
on the basic research in Digital FM Synthesis, as well as an IC design with CMOS 
technology based on the algorithm. 
The purpose of this thesis is to introduce an IC design with CMOS technology 
for Digital FM Sound Synthesis. Main works and results are as following: 
1) Digital Sound FM Synthesis is analysis and researched, including basic 
structure of FM Synthesis algorithm and different parameters affecting the 
results of sound synthesis. 
2) According to theory and practical application of FM Synthesis, logic circuit 
for the ASIC has been accomplished, which includes logic design on all 
functional modules and simulation. 
3) Based on CSMC Corp. 0.5um DPTM CMOS technology, the design layout 
has been accomplished, which includes design, DRC, LVS, ERC, etc. 















market. There has been a good profit return. 
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在 20 世纪 80 年代，微电子学产业开始了一场革命，在 IC 加工工艺、集成
电路设计及计算机辅助设计（CAD，computer-aided design）方面都有巨大的飞
跃。进入九十年代后，集成电路技术更是以高速度向前发展。当前使用的 IC 工
艺技术多种多样， 普遍的工艺是金属 -氧化物 -半导体（ MOS ，






碑（ITRS，International Technology Roadmap for Semiconductors）的数据，通过
下表中的工艺节点、电源电压、阈值电压、氧化物厚度和芯片上期望的晶体管数
量等数据，我们可以清楚的看到集成电路加工工艺的发展路程。如表 1.1 所示， 
45nmCMOS 工艺的微电子技术已经实现量产，而以 0.18/0.13um  CMOS 工艺为主
















表 1.1 基于 ITRS 的工艺里程碑 
年份 工艺节点（nm） VDD(V) Vth(V) Tox(1e-10m) 晶体管数量 
1995 350 3.3 0.6 75 10M 
1997 250 2.5 0.55 50 20M 
1999 180 1.8 0.5 35 40M 
2001 130 1.2 0.4 22 100M 
2004 90 1.0 0.35 20 250M 
2007 65 0.7 0.3 14 500M 
2010 45 0.6 0.25 11 1B 
2013 32 0.5 0.22 10 2B 
2016 22 0.4 0.2 9 4B 
 
目前，世界集成电路大生产已经进入纳米时代，全球有多条 90 纳米/12 英
寸的生产线用于规模化生产，基于 70－65 纳米水平线宽的生产技术已基本成形，
AMD、Intel 公司的 CPU 芯片已经采用 45 纳米的生产工艺，国际高端集成电路主





长。预计到 2010 年，总规模将达到 4247 亿美元。目前，我国 IC 设计水平也有
了比较大的提升，设计能力小于等于 0.5 微米的企业比例已超过 60%，其中设计
能力在 0.18 微米以下的企业占相当比例，已经能够自行设计 0.18 微米、1000























后使用寄存器传输级（RTL，register-transfer level）语言、VHDL 或 Verilog 来描
述实现这个系统， 后才是将根据 RTL 描述转化而来的门级逻辑设计再转化成





































































































终确定采用上华 0.5um SPDM 工艺、全定制设计方式进行设计生产加工。 
我们所做的工作主要分两大部分：首先，根据 FM 声音合成原理并借鉴当前







第二章 FM 声音合成算法的研究，介绍了 FM 声音合成的原理。 
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